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水下桩腿长度变化对浮式结构固有频率的影响研究
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摘　 要:为了分析带支腿浮式结构水下桩腿处于不同的长度时振动固有频率的变化情况ꎬ采用有限元方法和三维线性水弹性

理论对一理想的带支腿浮式结构进行研究ꎬ分工况计算了 ３ 种弹性模态的干、湿固有频率ꎮ 结果表明对于同一阶弹性模态来

说ꎬ结构主体平台振型是决定水动力系数大小的主要因素ꎬ桩腿水下长度是次要因素ꎬ而振型又受到桩腿长度的制约ꎻ桩腿水

下长度的改变对带支腿浮式结构的干模态固有频率以及湿固有频率都有较明显地调制作用ꎮ 对于干模态固有频率来说ꎬ桩
腿关于船身越趋于对称分布时结构的共振频率越高ꎻ对于湿固有频率来说ꎬ水下桩腿长度地增加有迫使共振频率趋向低频方

向移动趋势ꎮ
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带支腿浮式结构是指在浮式平台的基础上设计加装一定数量的可升降支腿而形成的新型工程结构ꎮ 该

工程结构通过升降装置的动作ꎬ平台主体或桩腿可垂直升降ꎮ 如自升式石油钻井平台和自升(自航)式风电

安装船就是典型的带支腿浮式结构ꎮ 国内外学者对这种工程结构有较多的研究[１￣１０]ꎬ这些研究主要是针对

该结构处于支承状态时所展开的ꎮ
带支腿浮式结构在放 /提桩过程中ꎬ桩腿既未触及海底也未完全收起ꎬ结构始终处于漂浮状态ꎬ桩腿的存
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在将导致浮式结构的水弹性性质与普通浮式结构不同ꎮ 一方面ꎬ桩腿的收放会导致结构质量分布发生变化ꎬ
这必然使结构同一种干模态的振型和固有频率也会发生变化ꎻ另一方面ꎬ水下桩腿的伸长或者缩短会使得船

体的重心位置、转动惯量ꎬ湿面积等船体自身物理属性随时发生改变ꎬ这样流场中速度势的定解问题中的物

面条件会发生改变导致其解会发生改变ꎮ 最终会引起三维线性水弹性方程中的每一个参数发生相应地调整

和变化ꎮ 在这个过程中ꎬ带支腿浮式结构的湿固有频率必然会发生相应地调整ꎮ
固有频率是浮式结构重要的属性ꎬ一直受到关注ꎮ 殷玉梅等[１１]推导了船舶上层建筑整体纵向振动固有

频率预报公式ꎬ将上层建筑纵向振动固有频率视为由上层建筑根部刚性固定在船体上的剪弯振动固有频率

和上层建筑根部弹性固定在主船体上的刚体回转振动固有频率两部分串联合成ꎮ 为了使船舶在固有频率变

化时也有好的减摇效果ꎬ金鸿章等[１２]研究了双水舱减摇系统ꎮ 刘文玺等[１３] 对系泊浮体的固有频率、各种工

况下大幅非线性运动、缆索张力等进行了计算ꎬ并进行了对比研究ꎮ 王显正等[１４] 用一维梁有限元方法和三

维有限元方法计算 ３ 艘实船总振动固有频率ꎬ对计算结果进行统计分析ꎬ提出对一维梁有限元方法计算结果

地修正ꎬ该方法能有效改进一维梁有限元计算方法ꎬ可快速准确地预报船舶总振动固有频率ꎮ
桩腿在水下长度的改变而引起浮体湿固有频率变化的研究尚不多见[１５￣１７]ꎬ这里采用有限元方法和线性

三维水弹性理论对一理想化的带支腿浮式结构进行分析ꎬ计算了该浮式结构水下桩腿处于不同的长度时二

节点垂弯振动、三节点垂弯振动、一节点扭转振动时固有频率ꎬ重点分析了引起浮式结构固有频率变化的机

理和原因ꎮ

１　 带支腿浮式结构固有频率分析原理

１.１　 干固有频率计算

用有限元方法ꎬ任意形式结构的运动方程可表示为[１８]:

ＭＵ
􀅰􀅰

＋ ＣＵ
􀅰

＋ ＫＵ ＝ Ｐ (１)
式中:Ｍ 、Ｃ 、Ｋ 分别为浮体总质量矩阵、总阻尼矩阵和总刚度矩阵ꎻＵ 为节点位移向量ꎻＰ 为结构分布力ꎮ

忽略外部荷载以及阻尼得到系统的自由振动方程:

ＭＵ
􀅰􀅰

＋ ＫＵ ＝ ０ (２)
假设式(２)中的自由振动为频率为 ω 的简谐振动ꎬ这样便得到:

( － ω２Ｍ ＋ Ｋ)Ｄ ＝ ０ (３)
若 Ｍ 和 Ｋ 是对称矩阵ꎬＭ 正定ꎬＫ 正定或者半正定ꎬ那么式(３)的特征值必将为非负实数ꎮ 这些绝对值 ω２

ｒ( ｒ
＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺) 代表结构的固有频率ꎬ且有

０ ≤ ω２
１ ≤ ω２

２ ≤ 􀆺 ≤ ω２
ｒ (４)

每一个特征值都有一个特征向量与之相对应 Ｄｒꎬ代表第 ｒ 阶模态:
Ｄｒ ＝ {Ｄｒ１ꎬＤｒ２ꎬ􀆺ꎬＤｒｊꎬ􀆺ꎬＤｒｎ} Ｔ (５)

１.２　 湿固有频率计算

假定船体结构周围的流体为理想、不可压缩流体ꎬ波浪振幅值为小量ꎬ可得自由状态下浮体的线性水弹

性方程[１９]:

(ａ ＋ Ａ)ｐ
􀅰􀅰

＋ (ｂ ＋ Ｂ)ｐ
􀅰
＋ (ｃ ＋ Ｃ)ｐ ＝ Ｆ ＋ Ｒ

＿＿
＋ Δ (６)

式中: ｐ ＝ {ｐ１( ｔ)ꎬｐ２( ｔ)ꎬ􀆺ꎬｐｍ( ｔ)} 为广义主坐标列阵ꎻａꎬｂꎬｃ 分别为浮体结构的广义质量、广义阻尼和广义

刚度矩阵ꎻＡꎬＢꎬＣ 分别为流体广义附加质量、广义附加阻尼和广义流体恢复力系数矩阵ꎻＦꎬＲ
＿＿
ꎬΔ 分别为广

义波浪激励力、广义静态力和广义集中力列阵ꎮ
若令广义辐射力有如下表达式:

Ｅｒ ＝ ρ∬
Ｓ
＿＿

ｎ􀅰ｕｒ ｉω∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｐｋ( ｔ)ϕｋｄＳ􀅰ｅｉωｔ (７)

式中:ｎ 是物体湿表面上的单位法向量ꎻｕｒ 为该点第 ｒ 阶位移振型ꎻϕｋ(ｘꎬｙꎬｚ)表示辐射波速度势的空间分

量ꎬ它表示当浮体在平衡位置附近以入射波圆频率 ωꎬ以第 ｋ 阶干模态振型作单位主坐标幅值振荡时所诱导
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的流场周围的流体运动速度势ꎻｐｋ 表示结构动力学控制方程中的主坐标响应复数幅值ꎻρ 为流体密度ꎻｉ 是虚

数单位ꎮ 这样ꎬ广义辐射力可以表示为:

Ｅｒ ＝ ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｐｋＴｒｋｅｉωｔ (８)

式中:Ｔｒｋ表示浮体以频率 ω、第 ｋ 阶模态作单位幅值的简谐运动时ꎬ浮体所受到的第 ｒ 阶辐射力ꎮ 它可以表

示为:
Ｔｒｋ ＝ ω２Ａｒｋ － ｉωＢｒｋ (９)

其中ꎬ

Ａｒｋ ＝
ρ
ω２Ｒｅ∬

Ｓ

ｎ􀅰ｕｒ􀅰ｉωϕｋｄＳ (１０)

Ｂｒｋ ＝
ρ
ω
Ｉｍ∬

Ｓ

ｎ􀅰ｕｒ􀅰ｉωϕｋｄＳ (１１)

式中:ＲｅꎬＩｍ 分别表示取复数的实部和虚部ꎬ系数 Ａｒｋ与加速度同相位ꎬＢｒｋ与速度同相位ꎬ所以它们分别称为

附加质量和附加阻尼系数ꎮ
恢复力系数的表达式:

Ｒｒ ＝ － ∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｐｋＣｒｋｅｉωｔ (１２)

Ｃｒｋ ＝ － ρ∬
Ｓ

ｎ􀅰ｕｒ􀅰ｇｗｋｄＳ (１３)

式中:Ｃｒｋ表示广义恢复力系数ꎮ 当 ｒ≤６ 以及 ｋ≤６ 时ꎬ上式即退化为刚体运动的恢复力系数矩阵ꎬ其余情况

则为弹性变形模态和刚体运动的耦合交叉项ꎮ
当带支腿浮式结构处于波浪中ꎬ对于其垂荡、横摇、纵摇以及每一阶弹性模态ꎬ当其作给定频率 ω 的运

动时都对应有其本身的湿固有频率 ωｗｒꎬ该频率可由如下特征方程求解:
－ ω２

ｗｒ[ａｒｒ ＋ Ａｒｒ(ω)] ＋ (ｃｒｒ ＋ Ｃｒｒ) ＝ ０ (１４)
其中ꎬａｒｒ和 ｃｒｒ为结构广义质量矩阵和广义刚度矩阵对角元素ꎻＡｒｒ(ω)为浮体以频率 ω 作振荡运动的附加质

量矩阵对角元素ꎻＣｒｒ为静水恢复力矩阵对角元素ꎮ

２　 带支腿浮式结构特性分析

２.１　 有限元建模及工况划分

将船身简化为水平三维梁是水弹性分析的常用方法[２０￣２６]ꎮ 文中将主体平台简化为水平梁的组合ꎬ同
时ꎬ将船身上携带的桩腿简化为垂直三维梁ꎮ 为了将桩腿合理的加装到主体平台上ꎬ具体方法及相关参数:
选取某型带支腿浮式结构为研究对象ꎬ结构长度约为 １３０ ｍꎬ宽 ３８ ｍꎬ型深 ８ ｍꎮ ６ 个升降腿分布于全船两

侧ꎬ每个桩腿高 ６８ ｍꎬ截面为 ４ ｍ×４ ｍ 方形ꎮ 如图 １ꎬ将船身简化为水平梁组合ꎬ采用有限元分析软件建模ꎮ

图 １　 梁单元带支腿浮式结构

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｅｇｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｂｅａｍ

将代表主体平台的梁单元放置于水平面之上ꎬ若不考虑

桩腿的存在ꎬ主体平台重心始终位于静水面上ꎬ平衡坐

标系的原点位置ꎮ
按桩腿长度对所建立的模型分为 ５ 种工况ꎬ如表 １

所示ꎮ 将工况 ５ 设定为工况 １ 的对称形式ꎬ其上部桩腿

的长度恰好为工况 １ 上部桩腿的长度ꎬ而工况 ５ 下部桩

腿的长度为工况 １ 上部桩腿的长度ꎬ这样重心的位置就

与工况 １ 的重心位置关于静水面相对称ꎮ 而转动惯量

和工况 １ 的情况完全一致ꎮ 工况 ２ 和工况 ４ 也是一组

对称工况ꎬ工况 ３ 独立于工况 １、５ 和工况 ２、４ 自成

一类ꎮ
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表 １　 带支腿浮式结构工况设置

Ｔａｂ. １　 Ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ

项目 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５

垂直梁底部到水平梁中心距离 / ｍ １４ ２４ ３４ ４４ ５４

垂直梁顶部到水平梁中心距离 / ｍ ５４ ４４ ３４ ２４ １４

重心与静水面相对位置 / ｍ ２.８８ １.４４ ０ －１.４４ －２.８８

算例只是一个理想的带支腿浮式结构ꎬ实际带支腿浮式结构的配重分布未必能满足上述要求ꎮ 但本文

着重于带支腿浮式结构湿固有频率变化的机理解释ꎬ故选择了这样的一种建模方法来进行分析ꎮ 按照上面

两两一组的划分工况好处在于ꎬ当进行干模态分析的时候ꎬ由于工况相对称ꎬ真空中带支腿浮式结构的相同

的模态ꎬ其振型和固有频率必定一致ꎮ 当对两种结果相同的干模态结果放到波浪中进行水弹性分析时ꎬ由于

同一组中的两种工况的水下桩腿长度是不一样的ꎬ可能会导致结果的差异ꎮ 对比这种差异性结果就可以有

针对性的分析桩腿对带支腿浮式结构湿固有频率的影响ꎮ 增强了结果的可对比性ꎬ有利于对水弹性理论中

湿固有频率计算机制的认识ꎮ
２.２　 模态分析

主要考察桩腿的存在对主体平台振型和频率的影响ꎬ暂时不考虑桩腿本身振动而产生的弹性模态ꎬ故认

为桩腿的刚度远远大于船身刚度ꎮ 分别提取了带支腿浮式结构三种振动:二节点垂直弯曲ꎻ三节点垂直弯

曲ꎻ一节点扭转振动ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ分别给出了桩腿处于 ５ 种工况下的振型和固有频率ꎮ
表 ２　 带支腿浮式结构干模态振型及固有频率

Ｔａｂ. ２　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｌｅｇｓ

工况
模态振型固有频率 / Ｈｚ

二节点垂弯 一节点扭振 三节点垂弯
工况

模态振型固有频率 / Ｈｚ

二节点垂弯 一节点扭振 三节点垂弯

在一个模态振型下ꎬ当桩腿向下伸长ꎬ由工况 １ 转为工况 ５ꎬ浮式结构干模态固有频率有先增大后减小

的趋势ꎮ 如在二节点垂弯时ꎬ工况 １ 的固有频率为 １.４５９ ４１ Ｈｚꎬ工况 ２ 时为 １.５２９ ５２ Ｈｚꎬ到工况 ３ 时固有频

率最大ꎬ为 １.５５４ ２０ Ｈｚꎬ工况 ４ 时为 １.５２９ ５２ Ｈｚꎬ工况 ５ 为 １.４５９ ４１ Ｈｚꎮ 三节点垂弯和一节点扭转振动也有

类似的规律ꎬ这表明桩腿的存在对带支腿浮式结构的垂弯振动固有频率确实存在着影响ꎬ且桩腿越是关于主

体平台对称分布ꎬ上述三种振动的固有频率就会越大ꎬ这反应了桩腿对带支腿浮式结构干模态固有频率地调

制作用ꎮ
工况 １ 和工况 ５ꎬ工况 ２ 和工况 ４ 的垂弯模态振型是相互对称的ꎬ固有频率相一致ꎬ振型的幅度也是一致

的ꎮ 这样将工况 １、工况 ２ 和工况 ３ 的垂弯归一化振型提出来ꎬ放在一张图中进行对比ꎬ如图 ２ 所示ꎬ每一幅

图中都有三种工况的带支腿浮式结构的振型ꎮ
对于二节点垂弯ꎬ如图 ２(ａ)ꎬ对比三种工况主体平台振型可知ꎬ工况 ３ 主体平台的垂弯程度明显比工况

２ 和工况 １ 的振幅更大ꎬ工况 １ 的垂弯振幅为这三种振型中最小的工况ꎮ 可见二节点垂弯振动中ꎬ桩腿越是

趋于对称ꎬ不仅固有频率越大ꎬ而且主体平台的归一化振幅也越大ꎮ 同样的规律也存在于一节点扭转振动和

三节点垂弯振动当中ꎬ如图 ２(ｂ)和图 ２(ｃ)所示ꎮ
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图 ２　 模态振型对比图

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｓｈａｐｅｓ

３　 水动力建模及结果分析

３.１　 湿面网格划分

已有的三维线性水弹性计算程序采用了单对称复合势的方法对水动力参数进行求解ꎮ 如果所研究的浮

式结构是关于 ｘ 或者 ｙ 轴的对称结构ꎬ那么只需要定义一半湿面单元即可ꎮ
对带支腿浮式结构 ５ 种工况下的湿面进行了网格划分ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 将静水面作为湿面元划分的起算

点ꎬ由于桩腿的升降而带来的水线面的改变在此被忽略ꎮ 因此ꎬ平衡坐标系中零刻度线以下的面积均被认为

是浮式结构的湿面ꎮ 结构主体平台的型深为 ８ ｍꎬ定吃水为 ４ ｍꎬ为型深的一半ꎬ与上部分面积形成对称ꎮ
５ 种工况中ꎬ带支腿浮式结构的主体船身上湿面单元的划分是相同的ꎬ共有面元 ５４０ 个ꎬ各种工况之间ꎬ

湿面的主要差距体现在桩腿上ꎮ 工况 １ 有 ６４８ 个面元ꎮ 以此类推ꎬ工况 ２ 时结构上共划分了 ７４４ 个面元ꎻ工
况 ３ 为 ８４０ 个面元ꎻ工况 ４ 为 ９３６ 个面元ꎻ工况 ５ 为 １ ０３２ 个面元ꎮ 图 ３ 给出了工况 １ 和工况 ５ 的面元划分

示意图ꎮ

图 ３　 各种工况湿面元划分

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｔｔｅｄ ｐａｎｅｌｓ

３.２　 水动力系数分析

利用三维线性水弹性理论ꎬ通过数值方法ꎬ可求得带支腿浮式全梁式结构在波浪中运动的附加质量和附

加阻尼ꎬ即水动力系数ꎮ 这里重点讨论二节点垂弯、一节点扭振和三节点垂弯这几个模态的湿固有频率ꎬ因
此ꎬ图 ４ 至图 ６ 给出了这三个运动模态的水动力系数对角线元素随无因次频率的关系曲线ꎮ 图中横坐标与

纵坐标所代表的物量均进行了无量纲化处理ꎮ Ａ 为附加质量ꎬＢ 为附加阻尼ꎬρ 为流体密度ꎬＬ 为结构长度ꎬ
Ｖｏｌ 为浮式结构排水体积ꎬｇ 为重力加速度ꎬω 为圆频率ꎮ

对于二节点垂弯来说ꎬ如图 ４(ａ)ꎬ工况 ３ 所代表的曲线高于其余几种工况ꎬ而其余工况的水动力系数也

没有按照水下桩腿的长短进行排列ꎮ 这和刚体模态的特性表现出了差异[１５]ꎮ 刚体模态的分析中ꎬ通常是工

况 ５ 所获得的附加质量最大ꎬ附加质量与水下桩腿长度有很好的正相关性ꎮ 而此时ꎬ桩腿最长的工况 ５ 所获

得的附加质量还略低于水下桩腿长度远低于它的工况 ４ꎮ 由图 ４(ｂ)也可知ꎬ工况 ３ 的附加阻尼系数峰值是

所有工况中最大ꎮ 出现以上现象的原因在于ꎬ尽管工况 ３ 在五种工况中可积分的湿表面不是最大的ꎬ但经过

对比可知ꎬ桩腿处于工况 ３ 时ꎬ带支腿浮式结构主体平台的归一化振型的振幅最大ꎬ桩腿的湿表面积和主体

平台湿表面相比较是一个小量ꎮ 因此ꎬ水动力系数计算公式中ꎬ主体平台的模态振型这一项就成为了影响水

动力系数大小的主要因素ꎬ而桩腿长度变化导致的湿表面称为次要因素ꎬ因此二节点垂弯模态中工况 ３ 的附

加质量和附加阻尼系数最大ꎮ 而工况 １ 和工况 ５ 主体平台归一化振型的振幅最小ꎬ因此ꎬ在二节点垂弯水动

力系数的计算中ꎬ这一组值相对来说偏低ꎮ
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图 ４　 二节点垂弯水动力系数

Ｆｉｇ. ４　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ２￣ｎｏｄｅ ＶＢ

图 ５　 一节点扭转振动水动力系数

Ｆｉｇ. ５　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ １￣ｎｏｄｅ ｔｏｒｔｉｏｎ

图 ６　 三节点垂弯水动力系数

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ３￣ｎｏｄｅ ＶＢ

　 　 同时ꎬ尽管工况 １ 和工况 ５ 主体平台的模态振型相一致ꎬ但对比工况 １ 和工况 ５ 的附加质量发现ꎬ前者

要低于后者ꎮ 原因在于ꎬ工况 １ 和工况 ５ 主体平台的模态振型相同后ꎬ积分面积就成了水动力系数积分当中

的主要因素ꎬ工况 １ 水下的桩腿短于工况 ５ꎬ附加质量系数自然略低于工况 ５ 的情况ꎮ 因此当振型一致时ꎬ
桩腿水下长短又成了影响水动力系数的主要因素ꎮ 工况 ２ 和工况 ４ 的附加质量关系同样可以用上述原理进

行解释ꎮ 一节点扭转振动和三节点垂弯振动也有相类似的规律ꎮ
从上述分析可以看出ꎬ工况不同时ꎬ主体平台的模态振型是主要因素ꎬ当主体平台振型一致时ꎬ桩腿在水

下的长度上升为影响水动力系数的主要因素ꎮ 这体现出对称分析法在带支腿浮式结构分析中的优势ꎬ即在
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对称与非对称ꎬ相等与不相等中分清带支腿浮式结构水弹性分析中的主要因素和次要因素ꎮ 按同样的方法

对下面的模态进行分析ꎮ
３.３　 湿固有频率分析

前面已经分析了带支腿浮式结构各个工况的附加质量、静水恢复力和刚度矩阵ꎬ按式(６)可以计算出结

构不同工况下各阶模态的湿固有频率ꎬ表 ３ 给出了湿固有频率的计算结果ꎮ
表 ３　 各工况湿固有频率

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔａｂ. ３　 Ｔｈｅ ｗｅｔ ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｒａｄ / ｓ)

运动模态 工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５

二节点垂弯 ５.５０７ ０ ５.４９６ ９ ５.３４９ ５ ５.０４７ ８ ４.５９７ ６

一节点扭转振动 ７.１９３ ９ ７.１４０ ３ ６.８４７ １ ６.３２６ ８ ５.６６２ ４

三节点垂弯 １２.０２４ ９ １２.０７１ ５ １１.４４０ １ １０.１７９ ２ ８.６４２ ７

对于带支腿浮式结构的对于弹性体模态ꎬ同一种振动模态ꎬ桩腿长度不同ꎬ湿固有频率也不一样ꎮ 这三

种振动的湿固有频率随水下桩腿长度的增加均呈现出减小的趋势ꎬ如表 ３ 所示ꎬ当带支腿浮式结构处于工况

１ 时ꎬ其二节点垂弯湿固有频率为 ５.５０７ ０ ｒａｄ / ｓꎻ工况 ２ 时为 ５.４０６ ９ ｒａｄ / ｓꎻ工况 ３ 时为 ５.３４９ ５ ｒａｄ / ｓꎻ工况 ４
时为 ５.０４７ ８ ｒａｄ / ｓꎻ工况 ５ 时为 ４.５９７ ６ ｒａｄ / ｓꎮ

这些数据都表明ꎬ和带支腿浮式结构干模态固有频率一样ꎬ桩腿同样对带支腿浮式结构的湿固有频率具

有明显地调制作用ꎬ但这种调制作用的表现形式和调制的机理却各不相同ꎮ 对于干模态固有频率来说ꎬ桩腿

关于船身越趋于对称分布时结构的振动固有频率越高ꎬ桩腿的调整使得结构的质量分布发生了变化ꎬ使得固

有频率发生变化ꎻ对于湿固有频率来说ꎬ水下桩腿长度地增加引起结构附加质量的非线性调整ꎮ 从综合效果

看ꎬ有迫使共振频率趋向低频方向移动趋势ꎮ

４　 结　 语

采用有限元法和线性三维水弹性理论对一理想化的带支腿浮式结构进行分析ꎬ计算了该浮式结构水下

桩腿处于不同长度时各种模态的固有频率ꎬ重点分析了引起结构固有频率变化的机理和原因ꎮ
前人的研究结果认为对于带支腿浮式结构刚体模态来说ꎬ水动力系数大小主要取决于桩腿水下长度ꎬ其

水下桩腿长度越大ꎬ水动力相对系数越大ꎮ 本文研究表明ꎬ对于弹性模态来说ꎬ主体平台振幅、水下桩腿长度

和水动力系数三者之间成为一种耦合关系ꎮ 结构主体平台振幅是决定水动力系数大小的主要因素ꎬ桩腿处

于对称分布时ꎬ主体平台的振幅最大ꎬ水动力系数相对最大ꎬ同一种振型下ꎬ工况 ３ 的附加质量可以是工况 １
的 ２~３ 倍ꎮ 桩腿长度成为了次要因素ꎬ只有当振幅相同时ꎬ水下桩腿长度越长ꎬ水动力系数才越大ꎬ此时ꎬ工
况 ５ 的附加质量可约为工况 １ 的 ２ 倍ꎬ但同时振幅的大小又受到桩腿长度的制约ꎮ

对于干模态固有频率来说ꎬ桩腿关于船身越趋于对称分布ꎬ结构的共振频率向高频移动ꎮ 对于湿固有频

率来说ꎬ水下桩腿长度的增加引起结构附加质量的非线性调整ꎬ从综合效果看ꎬ则有迫使共振频率趋向低频

方向移动趋势ꎮ 由于桩腿的存在ꎬ带支撑腿浮式结构形成了具有一定宽度的共振频域区间ꎮ 二节点垂弯振

动的共振频域区间相对较窄ꎬ而一节点扭转振动和三节点垂弯的共振频域区间则相对较宽ꎮ
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